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Анализ диаграммы, приведенной на рис.6, показывает, что с рос-
том числа экспериментов n среднее значение надёжности ср.
fР  неук-
лонно стремится к значению fP = 0,9985, полученному с помощью 
математической модели (1). Следовательно, адекватность модели (1) 
доказана. 
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Рассматриваются вопросы организации и проведения вычислительного экспери-
мента по проверке адекватности метода аварийно-ремонтных зон и математических 
моделей, построенных с его помощью.  
 
Розглядаються питання організації та проведення обчислювального експерименту 
по перевірці адекватності методу аварійно-ремонтних зон і математичних моделей, по-
будованих за його допомогою.  
 
In the given paper questions of the organization and carrying out of calculation experi-
ment on check of adequacy of a method of zones of breakdown and repair and the mathemati-
cal models constructed with its help are considered. 
 
Ключевые слова: функциональная надежность, метод аварийно-ремонтных зон, 
перемычка, задвижка, магистральная трубопроводная транспортная система. 
 
При проектировании городских трубопроводных сетей с учётом 
показателей функциональной надёжности (ФН) необходимо иметь ма-
тематические модели, которые адекватно отражают эти показатели в 
зависимости от структуры и состава сети.   
Существующие подходы к проблеме расчета ПФН трубопровода 
освещаются в работах [1-3]. Анализ этих и других источников по дан-
ной тематике свидетельствует, что существующие методы расчёта на-
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дёжности трубопроводных сетей ориентированы на расчёт показате-
лей, характеризующих их техническое состояние [2] или точность гид-
равлического расчёта по доставке и распределению целевого продукта 
[3]. Вопросы же ФН трубопроводных сетей или не рассматриваются 
вообще, или касаются только их оценки. При этом проведение вычис-
лительного эксперимента (ВЭ) по проверке адекватности расчетных 
моделей, как правило, остается вне рассмотрения. 
Целью работы является проверка адекватности математических 
моделей функциональной надёжности трубопроводных сетей с помо-
щью  ВЭ, имитирующего во времени и пространстве процессы экс-
плуатации системы. Имитация заключается в организации с помощью 
генераторов случайных чисел аварийных ситуаций (отказов) на раз-
личных элементах трубопроводной системы в течение определённого 
периода времени Т и подсчёте относительного времени бесперебойной 
поставки целевого продукта каждому потребителю системы. 
Скоротечность работы компьютерных программ позволяет кар-
динально изменить качество проверки. Теперь нет необходимости 
строить доверительные интервалы для исследуемого показателя, по-
скольку многократное повторение ВЭ, согласно закону больших чисел, 
приводит к истинному значению показателя ФН 
1
1 nf f
i
i
P P
n
=
= ∑ % ,                                           (1) 
где n – достаточно большое количество экспериментов по проверке 
адекватности модели; fiP%  – значение показателя ФН при i-м экспери-
менте; fP – истинное, или адекватное, значение показателя ФН. 
Из всех трубопроводных систем, используемых в хозяйственной 
деятельности городов, регионов и страны в целом, наиболее подходя-
щими для проверки адекватности аналитического метода являются 
магистральные трубопроводные транспортные системы, которые по 
пути транспортировки от источника до конечного пункта не имеют 
промежуточных пунктов отбора целевого продукта. Объясняется это 
тем, что данные системы имеют малую размерность: один источник 
целевого продукта, один потребитель, малое количество трубопровод-
ных участков. Причём все трубопроводные участки обладают одно-
родностью: имеют одинаковый диаметр труб, толщину стенок, мате-
риал изготовления и достаточно равные условия эксплуатации и про-
ведения аварийно-ремонтных и профилактических работ. Однород-
ность участков позволяет в программе проверки использовать одну 
интенсивность отказов  λ   и одну  интенсивность  восстановления  µ   
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для всех трубопроводов.  
Организация ВЭ по проверке адекватности моделей ФН даже для 
несложных трубопроводных систем требует больших затрат времени и 
сил.  
Пусть для системы произвольной сложности уже с помощью ме-
тода аварийно-ремонтных зон (АРЗ) [1] рассчитаны показатели ФН 
системы относительно каждого потребителя системы, т.е определены 
величины kfP , где 1,k П= ; П – общее количество потребителей. 
Расчёт показателей ФН предполагает, что программно реализованы 
все этапы метода АРЗ. А это значит, что в память компьютера введены 
все основные исходные данные о структуре и параметрах трубопро-
водной сети, построен исходный граф сети, проведено разбиение гра-
фа сети на подграфы АРЗ, рассчитаны показатели технической надёж-
ности каждой АРЗ, построены и упрощены графы АРЗ сети относи-
тельно каждого потребителя, определены расчётные модели ФН. Тогда 
ВЭ для систем произвольной сложности предполагает разработку и 
отладку программного обеспечения для следующих процедур: 
1. Разбиение всех трубопроводных участков сети на однородные 
группы в зависимости от интенсивности возникновения отказов λ  и 
интенсивности восстановления µ . 
2. Расположение трубопроводных участков каждой однородной 
группы в одну координатную линию. Определение общей длины уча-
стков, координат начала и конца каждого участка.  
3. Определение общего числа отказов на трубопроводных участ-
ках для каждой однородной группы в течение расчётного периода 
времени Т. 
4. Определение параметров отказов трубопроводных участков.  
5. Разбиение запорной арматуры на однородные группы в зависи-
мости от вероятности их безотказной работы.  
6. Определение общего числа отказов на запорной арматуре для 
каждой однородной группы в течение расчётного периода времени Т. 
7. Определение параметров отказов запорной арматуры.  
8. Привязка отказов трубопроводных участков к аварийно-
ремонтным зонам.  
9. Составление карты влияния отказов возникающих в АРЗ, на 
поставку целевого продукта разным потребителям.  
10. Составление карты влияния отказов запорной арматуры на по-
ставку целевого продукта конкретным потребителям.  
11.  Построение основной временной оси для временной диа-
граммы поставки целевого продукта для r-го потребителя сети и её 
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дублирование для отказов каждой АРЗ и каждой задвижки, в соответ-
ствии с картами влияния отказов. Присвоение временным осям индек-
сов, соответствующих индексам АРЗ и задвижек. 
12. Построение отрезков, определяющих время возникновения и 
продолжительность отказов в АРЗ или запорной арматуре на соответ-
ствующей дублированной оси. 
13. Коррекция расположения отрезков на каждой оси в случае их 
перекрытия. 
14. Анализ и дополнительная коррекция отрезков на дублирован-
ных осях для тех элементов сети, отказы которых неоднозначно влия-
ют на поставку целевого продукта конкретным потребителям. 
15. Проецирование отрезков дублированных осей на основную 
временную ось диаграммы. Расчёт показателя ФН относительно r-го 
потребителя.   
16. Повторение процедур из пунктов 11-16 для каждого потреби-
теля.  
17. Повторение всех процедур из пунктов 1-17 достаточно боль-
шое количество раз для получения по формуле (1) истинных значений 
проверяемых показателей и сравнение последних с расчётными, полу-
ченными методом АРЗ. 
Приведенная последовательность процедур является универсаль-
ной, поскольку позволяет проверять адекватность математических мо-
делей ФН систем с произвольной структурой трубопроводных сетей. 
Покажем для конкретной трубопроводной сети, граф-схема кото-
рой представлена на рис.1, организацию и проведение ВЭ по проверке 
адекватности математической модели ФН.  
Пунктирным овалом на схеме (рис.1) выделена перемычка, со-
единяющая две нитки параллельных трубопроводов. 
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Рис.1 – Граф-схема системы двух параллельных трубопроводов 
 
Расчётная графическая модель ФН для системы (рис.1) показана 
на рис.2. 
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Рис.2 – Расчётная графическая модель ФН 
 
Пусть трубопроводные участки ( )1,4it i =  системы имеют рав-
ные параметры, а именно: длина il = 100 км; интенсивность отказов 
λ = 0,1 км-1год-1; интенсивность восстановления 1т 365 годµ −= . 
Пусть также вероятность безотказной работы ар  каждой задвижки 
равна 0,9918, а интенсивность восстановления задвижки совпадает с 
интенсивностью восстановления трубопроводных участков, т.е. 
1365 года аµ µ −= = .  
Поскольку длины всех трубопроводных участков перемычки и 
трубопроводных участков, соединяющих напорные агрегаты с бли-
жайшими задвижками, на несколько порядков меньше любого трубо-
проводного участка сети, то принимаем их равными нулю. Следова-
тельно, технические надёжности АРЗ с индексами 5, 6, 7 и 8 будут 
равны единице: 5 6 7 8 1р р р р= = = = . 
С учётом сделанных допущений математическая модель ФН на-
дёжности, полученная методом АРЗ, будет иметь вид: 
 
( )
2 2
22 21 11 1 1 1 1 12 2
f
а а а a
р рP p p р p
   + +    = − − − − − −             
.    (2) 
В математической модели (2) при заданных исходных данных 
0,94521 /p lλ µ= − = . Тогда численное значение показателя ФН 
fP ≈0,9805.   
Одноразовое выполнение программы даёт случайное значение 
показателя ФН fP% . В соответствии с последней процедурой п.17       
n-кратное выполнение программы и определение показателя среднего 
значения ср.
fР  по формуле (1) позволяет увидеть тенденцию изменения 
ср.
fР  в зависимости от величины n.  
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Результаты ВЭ представлены в виде таблицы и диаграммы на 
рис.3. 
 
Результаты вычислительного эксперимента 
 
Кол-во 
эксп. i 
f
iР
%
 
f
cpР   
Кол-во 
эксп. i 
f
iР
%
 
f
cpР  
1 0,980822 0,980822  600 0,989041 0,980416 
2 0,969863 0,975342  700 0,975342 0,980352 
3 0,980822 0,977169  800 0,986301 0,980753 
4 0,969863 0,975342  900 0,980822 0,980828 
5 0,989041 0,978082  1000 0,989041 0,980452 
6 0,983562 0,978995  2000 0,980822 0,980397 
7 0,980822 0,979256  3000 0,986301 0,980569 
8 0,975342 0,978767  4000 0,975342 0,980438 
9 0,978082 0,978691  5000 0,980822 0,980613 
10 0,975342 0,978356  6000 0,986301 0,980523 
100 0,989041 0,979973  7000 0,980822 0,980523 
200 0,980822 0,980849  8000 0,980822 0,980451 
300 0,978082 0,980411  9000 0,986301 0,980526 
400 0,972603 0,980479  10000 0,983562 0,980454 
500 0,980822 0,980367     
 
 
Рис – 3. Диаграмма 
.
f
срP  в зависимости от количества экспериментов i 
Данные в таблице и диаграмме (рис.3) зависимости 
.
f
срP  от числа 
экспериментов n свидетельствуют об адекватности математической 
модели (2).  
Основным научным результатом настоящей статьи является раз-
работка информационной технологии по проверке адекватности полу-
чаемых с помощью метода АРЗ математических моделей ФН и под-
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тверждении правомерности использования метода АРЗ в инженерной 
практике. 
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ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ВЕНТИЛЬНОГО  
ДВИГАТЕЛЯ  
 
Рассмотрены принципы построения математических моделей вентильных двига-
телей, основанные на замещении открытых и закрытых вентилей сопротивлениями. 
 
Розглянуто принципи побудови математичних моделей вентильних двигунів, по-
будовані на заміщенні відкритих і закритих вентилів резистивними елементами. 
 
Principles of construction of mathematical models of valve engines are considered based 
on substituting for the opened and closed valves on resistances. 
 
Ключевые слова: вентильный двигатель, физическая модель, электромашина по-
стоянного тока, синхронная электрическая машина, математическая модель. 
 
Анализ публикаций [1, 2] показывает, что при описании физиче-
ских явлений и построении физических моделей используются два 
основных подхода классификации вентильных двигателей (ВД): 
1) ВД представляется как коллекторная машина постоянного то-
ка; 
2) ВД рассматривается как совокупность синхронного двигателя и 
зависимого полупроводникового преобразователя. 
Большинство авторов при анализе режимов работы ВД средней и 
большой мощности применяют второй способ, базирующийся на тео-
рии машин переменного тока. При этом можно выделить следующие 
методы исследования ВД: 
- аналитические методы, описывающие процессы конечными 
аналитическими выражениями; 
- методы, основанные на гармоническом анализе; 
